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　　摘要：采用完全随机设计，以１８个优质粳稻品种为材料，研究水稻食味品质主要影响因子以及各成分间的相关关
系。结果表明，直链淀粉和蛋白质与食味值均呈负相关，且贡献率为蛋白质７９％＞直链淀粉２１％，二者主要影响米饭
的黏度和平衡性（黏度／硬度），蛋白质含量越高，直链淀粉含量越低，米饭越硬，质地越差。食味值与淀粉 ＲＶＡ谱中
最高黏度、崩解值呈正相关，最低黏度、最终黏度和消减值呈负相关，且ＲＶＡ谱主要影响米饭黏度和平衡性。食味值
与碾米品质呈负相关，与米饭物性中硬度呈正相关，与黏度、平衡性呈负相关。同时，米饭物性指标中黏度、平衡性表

现出与精米粒宽呈极显著负相关，与精米粒厚呈极显著正相关的趋势。
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　　水稻作为世界三大粮食作物之一，单产始终呈上升的趋
势。１９６１年，世界水稻平均单产为 １８６９．３ｋｇ／ｈｍ２，截至
２０１３年，水稻平均单产已达４５２７．１ｋｇ／ｈｍ２，增长１．４２倍，年
均增长１．７４％［１］。在此基础上，日本、韩国、泰国等国家率先

开展了高品质、高食味水平稻米的研发，世界稻米也正式宣布

进入了由数量型向质量型、食味型、美味型方向发展［２－３］。国

内相关方面的研究尚处于起步阶段，优质食味稻米缺乏、相关

技术落后等问题依然存在，同时有关影响稻米食味品质的因

素研究也存在很大的争议。已有研究结果中就水稻直链淀粉

含量、蛋白质含量等成分对水稻食味品质的影响也存在较明

显的差异，相关研究表明，直链淀粉含量与食味值呈负相关，

也有结果显示出正相关，但蛋白质含量与直链淀粉含量对食

味值的贡献率研究尚缺乏，相关淀粉黏滞性ＲＶＡ谱及米饭物
性测定与水稻食味值的关系以及国内有关水稻食味内在机制

的研究尚有不足［４－６］，不同水稻品种间水稻食味差异的内在机

制研究也不够明确。为进一步研究水稻食味品质的主要影响

因子，本试验选定食味较好的１８个水稻品种（品系），采用统一
的栽培方式，测定影响水稻食味的主要因子，进一步探究不同

性状间的关系以及与水稻食味品质内在构成机制之间的关系。

１　材料与方法

１．１　材料
材料选自天津农学院国际水稻食味研究中心，共计１８个

优质粳稻品种（品系）材料，相关品种（品系）名称见表１。

表１　供试品种（品系）名称

品种编号 品种名称 品种编号 品种名称

１ Ｆ５－１５５－１ １０ 津稻１７９
２ Ｆ５－１５５－２ １１ 津原Ｅ２８
３ Ｆ５－１５５－３ １２ 津稻９６１８
４ 台粳６号 １３ 欣粳１号
５ 台南５号 １４ 沈农９９０３
６ 津原５号 １５ 盐粳２１８
７ 津原４５ １６ 铁粳７号
８ 花育４０９ １７ 盐丰４７
９ 津川１号 １８ 盐粳４５６

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１４年在天津市宝坻区黄庄农场
试验基地进行，采取完全随机设计，土壤类型为黑黏土，肥力

水平中等。４月１０日播种，５月２７日移栽，行距３０ｃｍ，穴距
１５ｃｍ，叶龄为３．５张，每穴３～５苗。田间施肥管理同当地生
产田。

１．２．２　测定方法　水稻成熟后脱粒储藏于恒温储藏箱，利用
ＳＹ８８－ＴＨ三立式捣精机进行砻谷，使用日本佐竹生产的
ＲＧＱＩ２０型号水稻颗粒评定仪测定米粒长度、宽度、厚度、白
度等。水稻直链淀粉含量，使用德国 ＢＲＡＮＬＵＥＢＢＥ公司生
产的ＡＡ３型连续流动分析仪测定；蛋白质含量，使用ＰＳ－５００
米饭食味计进行测定；稻米淀粉黏滞性 ＲＶＡ谱，采用澳大利
亚ＮｅｗｐｏｒｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司生产的ＲＶＡ－４型ＲＶＡ仪进行快速
测定。采用日本佐竹生产的 ＳＴＡ１Ａ型炊饭食味计测定食味
值，ＲＨＳ１Ａ型硬度黏度计测定米饭物性指标。
１．２．３　数据统计分析　使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据计算与
作图；ＳＰＳＳ１９．０进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　稻米品质指标调查分析
从表２可以看出，１８个水稻品种（品系）间不同品质性状
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标准差大小依次为 ＲＶＡ淀粉黏滞谱 ＞食味值 ＞加工品质 ＞
营养品质＞外观品质 ＞米饭物性，说明不同品种间 ＲＶＡ谱、
食味值差异较大，加工品质、营养品质、精米外观、米饭物性几

个指标在品种间波动较小，差异不明显。

表２　稻米品质指标测定结果

项目 平均值 标准差 项目 平均值 标准差

直链淀粉（％） 　１８．０２ １．５９ 白度 ３８．３５ ３．５０
蛋白质（％） ９．４９ １．０９ 米粒长（ｍｍ） ４．２８ ０．２３
最高黏度（ＲＶＵ）１９５．９１ ２２．５０ 米粒宽（ｍｍ） ２．７５ ０．０７
最低黏度（ＲＶＵ）１１０．３０ １１．９６ 米粒厚（ｍｍ） １．８９ ０．０４
崩解值（ＲＶＵ） ８５．６４ １２．８３ 食味值（分） ５５．３６ ６．９０
最终黏度（ＲＶＵ）１９１．７６ １４．２０ 硬度（ｋｇ） ６．０３ ０．５４
消减值（ＲＶＵ） －４．２２ １６．１０ 黏度（ｋｇ） ０．５８ ０．１５
精米率（％） ７６．１０ ２．７２ 平衡性 ０．１０ ０．０３
整精米率（％） ７２．８０ ４．６４ 弹性（ｋｇ） ０．７３ ０．０３

２．２　品质性状与食味的关系
从表３可以看出，相关分析结果食味值与直链淀粉含量

呈正相关，与蛋白质含量呈极显著负相关，淀粉 ＲＶＡ黏滞谱
中食味值与淀粉最高黏度、崩解值呈正相关，与最低黏度、最

终黏度、消减值呈负相关。水稻精米率、整精米率皆与食味值

呈负相关，碾白度、精米粒长与食味值呈正相关，食味值与精

米宽达显著正相关，与厚度呈负相关的变化趋势，水稻质地检

验指标则体现出食味值与米饭硬度呈正相关，与黏度、平衡性

呈负相关，与米饭弹性呈显著正相关。

表３　稻米品质性状与食味的关系

项目 相关系数 项目 相关系数

直链淀粉 ０．１０５ 白度 ０．３２１
蛋白质 －０．６７７ 粒长 ０．００２
最高黏度 ０．０４４ 粒宽 ０．３９３

最低黏度 －０．０５５ 粒厚 －０．１６５
崩解值 ０．１２６ 硬度 ０．０８４
最终黏度 －０．１５６ 黏度 －０．３１９
消减值 －０．１９９ 平衡性 －０．２４６
精米率 －０．０８８ 弹性 ０．３４０

整精米率 －０．２２５

　　注：“”、“”、“”分别表示０．０５、０．０１、０．００１显著水
平。表４、表６同。

２．３　水稻营养品质性状与米饭食味值的关系
对大米直链淀粉含量、蛋白质含量与食味值进行相关和

偏相关分析（图１），直链淀粉含量与食味值的相关系数为ｒ＝
０．１０５，为正相关，蛋白质含量与食味值的相关系数为 ｒ＝
－０．６６７，呈极显著负相关。进一步对二者进行偏相关分析
（表４），固定蛋白质，直链淀粉含量与食味值间 ｒ＝－０．１９７，
呈负相关，固定直链淀粉，蛋白质与食味值间相关系数为 ｒ＝
－０．６１５，为极显著负相关。对二者进行回归分析，复相关
系数Ｒ＝０．６２７，说明直链淀粉含量和蛋白质含量可以作
为判断米饭食味的主要因素，由标准偏回归系数可知，二者对

食味值的影响程度蛋白质为７９％＞直链淀粉２１％，说明米饭
食味主要受蛋白质含量的影响并呈极显著负相关关系，且通

过对相关与偏相关结果进行分析可知，直链淀粉与蛋白质之

间存在一定的协作效应。

表４　食味评分与大米化学成分之间的关系

食味值
偏相关系数

直链淀粉 蛋白质
重相关系数

标准偏回归系数

直链淀粉 蛋白质

－０．１９７ －０．６１５ ０．６２７ －０．１７８ －０．６９２

２．４　碾米外观品质与米饭理化性状指标间的关系
为探明米饭外观性状以及碾米强度对米饭食味品质影响

的内在机制，进行了相关分析，相关分析结果见表５。稻米的
直链淀粉含量、蛋白质含量与精米粒宽呈显著正相关和极显

著负相关，而精米粒长、厚以及碾白度、精米率、整精米率等指

标与直链淀粉、蛋白质之间的关系均未达到显著水平。米饭

ＲＶＡ谱中最高黏度、最低黏度、崩解值、最终黏度与精米粒长
均表现出极显著负相关，其中，最高黏度与精米率、整精米率

分别达到了显著和极显著的差异，最低黏度则与粒厚达到显

著正相关，与碾白度、精米率表现为显著负相关。崩解值与精

米率、整精米率均为极显著负相关，消减值则与二者呈现出显

著正相关。米饭物性指标中黏度、平衡性（黏度／硬度）表现
出与精米粒宽呈极显著负相关、与精米粒厚呈极显著正相关

的趋势，弹性与碾磨外观品质无显著相关性。

２．５　米饭物性与米饭化学性状指标间相关性分析
通过对比分析米饭物性与水稻直链淀粉、蛋白质以及

ＲＶＡ谱之间的关系，分析结果见表６。直链淀粉含量与米饭
黏度、平衡性呈极显著负相关，与米饭硬度、弹性呈正相关，蛋

白质含量则与直链淀粉呈相反的特性，与黏度、平衡性呈极显

著正相关，与硬度、弹性呈负相关。ＲＶＡ谱主要显著影响米
饭的黏度、平衡性，其中最高黏度与米饭黏度呈显著正相关，

与平衡性呈极显著正相关，最低黏度与二者均呈显著正相关，

崩解值与黏度、弹性之间达显著正相关，与平衡性之间达极显

著正相关，消减值与米饭黏度呈显著负相关，与平衡性呈极显

著负相关，整体分析最高黏度、最低黏度、崩解值、最终黏度４
个ＲＶＡ谱的主要指标表现出，与米饭硬度呈负相关，与黏度、
平衡性、弹性呈正相关。
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表５　稻米碾米品质与理化性状指标间的相关性分析

指标 精米粒长 精米粒宽 精米粒厚 白度 精米率 整精米率

直链淀粉 ０．１３０ ０．３６１ －０．１２１ －０．０７４ ０．２８５ ０．３０７
蛋白质 ０．００９ －５２９ ０．１８７ －０．０２５ －０．２２７ －０．１０５
最高黏度 －０．５５８ －０．２２９ ０．２５１ －０．２２９ －０．４４８ －０．４２８

最低黏度 －０．４９６ －０．０８５ ０．３４５ －０．３３９ －０．３８６ ０．２７１
崩解值 －０．５１０ －０．３２８ ０．１２ －０．０８ －０．４２５ －０．４９８

最终黏度 －０．４８５ －０．０１６ ０．２５３ －０．４４１ －０．３２８ －０．１６３
消减值 ０．３５１ ０．３０６ －０．１３１ －０．０７１ ０．３３６ ０．４５５

硬度 －０．０６５ ０．１７９ －０．３１５ －０．０８２ －０．０８４ －０．０４８
黏度 ０．１６６ －０．４８８ ０．５５０ ０．０２５ －０．００２ ０．１２
平衡性 ０．１５３ －０．４７６ ０．５４２ ０．０８９ －０．００４ ０．０７９
弹性 －０．２７２ ０．１２８ －０．２７ ０．０２８ －０．１７３ －０．２２９

表６　稻米理化性状与米饭物性的相关分析

指标 硬度 黏度 平衡性 弹性

直链淀粉 ０．２８０ －０．５１６ －０．５４９ ０．０１５
蛋白质 －０．２３６ ０．６１５ ０．５７８ －０．１７１
最高黏度 －０．２９７ ０．３９９ ０．４５７ ０．２６４
最低黏度 －０．２６４ ０．３８６ ０．４０３ ０．０９２
崩解值 －０．２７７ ０．３４５ ０．４２９ ０．３５８

最终黏度 －０．１８８ ０．１５８ ０．１７０ ０．０５７
消减值 ０．２４８ －０．４１９ －０．４８９ －０．３０５

３　结论与讨论

３．１　稻米品质性状与食味的关系
本研究对１８个优质水稻品种（品系）的１７个稻米食味

品质性状指标与食味值间进行相关性分析，随着直链淀粉含

量和蛋白质含量的升高，米饭食味值均呈现下降的趋势，同时

直链淀粉和蛋白质对米饭食味的影响存在协作关系，从回归

分析可知，复相关系数为Ｒ＝０．６２７，对食味值的贡献率为
蛋白质（７９％）＞直链淀粉（２１％），表明主要影响米饭食味评
分的因子为大米中蛋白质含量。淀粉 ＲＶＡ黏滞谱分析结果
表明，最高黏度、崩解值越高食味越好，最低黏度、最终黏度、

消减值越低食味越好。水稻精米率、整精米率皆与食味值呈

负相关关系，碾白度、精米粒长与食味值呈正相关，表明水稻

的碾米品质与食味值呈负向趋势。水稻质地检验结果为食味

值与米饭硬度呈正相关，与黏度、平衡性（黏度／硬度）呈负相
关，与米饭弹性呈显著正相关，表明适当提升米饭硬度，降低

黏度硬度比，可以在一定程度上有效提高米饭的食味值，同时

米饭弹性也应作为米饭食味评分中重要的评价指标，尤其体

现在对米饭咀嚼口感上的影响。

直链淀粉含量与蛋白质含量作为水稻食味品质评判的主

要化学指标，受到国内外学者的广泛关注。徐正进等通过对

９５个水稻材料进行分析得出，蛋白质含量与食味值呈极显著
负相关，直链淀粉含量与食味值呈正相关［７］。刘利成等研究

显示，直链淀粉含量是导致食味品质较差的主要因子，并与食

味值呈极显著负相关［８］。罗秋香的研究结果表明，蛋白质含

量高，米饭硬度大，黏性差，质地特性变差［９］。张春红等通过

对４４个粳稻品种分析显示蛋白质是食味品质的一个重要指
标，与食味值呈负相关［１０］。陈能等进一步研究指出，蛋白质

含量对直链淀粉含量有负面影响［１１］。目前，研究人员针对直

链淀粉和蛋白质对水稻食味品质的研究存在争议的原因可能

在于试验材料的选择以及分析方法，同时有关二者对稻米物

性影响的分析也略有缺乏，皆未明确指出二者对食味品质的

贡献程度的大小。

淀粉ＲＶＡ谱作为近年主要分析稻米食味品质的指标，陈
书强的研究中蒸煮食味品质与ＲＶＡ谱特征值的相关性最高，
同时指出峰值黏度为最重要的指标［１２］。张欣等的研究表明，

稻米的直链淀粉含量与最高黏度呈极显著负相关，最高黏度

与食味值呈显著正相关，认为崩解值能较好地表示食味

值［１３］。金正勋等研究结果则显示最高黏度、最低黏度与食味

值呈极显著正相关［１４］。本研究结果，最高黏度、崩解值与食

味值呈正相关关系，与最低黏度则呈负相关趋势，ＲＶＡ谱受
外观品质影响较大，ＲＶＡ谱对米饭食味的影响主要体现在米
饭的黏度以及黏度硬度比，相关结论还有待进一步研究。

３．２　稻米碾磨外观品质与理化指标间的关系
通过分析可知，稻米的直链淀粉含量、蛋白质含量与精米

粒宽呈显著正相关和极显著负相关。米饭 ＲＶＡ谱中最高黏
度、最低黏度、崩解值、最终黏度与精米粒长均表现出极显著

负相关，其中最高黏度与精米率、整精米率分别达到了显著和

极显著负相关，最低黏度则与粒厚达到了正相关，与碾白度、

精米率表现为负相关。崩解值与精米率、整精米率均为极显

著负相关，消减值则与二者呈现出显著正相关。表明大米的

淀粉黏滞性ＲＶＡ谱与水稻的碾米外观品质关系密切，进一步
证明碾米外观品质直接影响米饭食味变化的内在机制。米饭

物性指标中黏度、平衡性（黏度／硬度）表现出与精米粒宽呈
极显著负相关，与精米粒厚呈极显著正相关的趋势，说明不同

粒型间的食味差异在米饭黏度、平衡性间体现出差异较大。

陈书强的研究结果，碾磨品质主要通过整精米率、精米率

和糙米率对直链淀粉含量、食味值产生影响，表明碾米品质与

食味值呈极显著正相关［１２］。徐正进等通过对黑龙江水稻进

行分析发现，食味值与碾磨品质有负相关的趋势，与粒长有正

相关的趋势，对辽宁水稻的分析中显示食味值与碾磨品质有

正相关趋势［７，１５］。刘利成等认为，整精米率与食味值呈极显

著正相关［８］。本研究结果，精米率、整精米率与蛋白质、最高

黏度、崩解值均呈负相关，说明对食味影响为负相关。前人研

究主要集中于碾磨品质与食味值之间的关系，忽略了对相关

ＲＶＡ谱以及理化特性的影响，相关结论还有待进一步研究
阐明。
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３．３　米饭物性与米饭化学性状之间的关系

本试验结果显示，直链淀粉含量与米饭黏度、平衡性之间

达到了极显著负相关，蛋白质含量则与二者呈极显著正相关，

说明在一定范围内直链淀粉含量越高，米饭硬度越大，黏度越

小，平衡性越差，蛋白质含量越高米饭黏度越大，硬度越小，平

衡性越好。米饭黏滞特性ＲＶＡ谱则主要与米饭的黏度、平衡
性相关关系显著，说明在模拟米饭蒸煮过程中，淀粉开始糊化

的过程主要体现了米饭黏度上的变化，进而影响了米饭的食

味品质。
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超声波辅助提取刺芫荽黄酮条件的优化

高　波１，２，胡洪瑞２，李　河１，２，全舒舟１，２

（１．云南省高校农作物优质高效栽培与安全控制重点实验室，云南蒙自６６１１００；２．红河学院生命科学与技术学院，云南蒙自 ６６１１００）

　　摘要：采用超声波提取法对刺芫荽（ＥｒｙｎｇｉｕｍｆｏｅｔｉｄｕｍＬ．）中总黄酮进行提取，通过单因素及正交试验，确定最佳
提取条件。结果显示，随着乙醇体积分数的增大，刺芫荽总黄酮的提取量增大，当乙醇体积分数超过７０％后提取量下
降；总黄酮提取量随超声提取时间的延长而呈上升趋势，当超声时间超过３０ｍｉｎ后提取量下降；总黄酮提取量随料液
比的减小而增大，当料液比达１ｇ∶３５ｍＬ时，增加幅度明显减缓，１ｇ∶４０ｍＬ时提取量达到最大。通过正交试验得出，
刺芫荽总黄酮提取量影响因素的顺序为乙醇体积分数 ＞超声时间 ＞料液比，最佳提取工艺是乙醇体积分数为７０％，
超声时间为３０ｍｉｎ，料液比为１ｇ∶３５ｍＬ，刺芫荽总黄酮含量为２５．３３ｍｇ／ｇ。
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　　刺芫荽（ＥｒｙｎｇｉｕｍｆｏｅｔｉｄｕｍＬ．）为伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ）２
年生或多年生草本植物，别称刺芹、野芫荽、缅芫荽、阿佤芫

荽，主要分布于广东、广西及云南德宏、临沧、西双版纳等热

带、亚热带地区；刺芫荽具有特殊的香味，是傣族、景颇族、佤

族群众喜爱的调味料；刺芫荽还具有驱风清热、健胃、行气消

肿、止痛的功效，可用于治疗风寒感冒、胸痛、胃寒呃逆、消化

不良、肠炎腹泻、跌打肿痛、急性传染性肝炎、糖尿病、蛇伤等

伤病［１－３］。黄酮类化合物是广泛存在于植物中的一类次生代

谢产物，具有抗氧化、降胆固醇、降血糖、调血脂、抗血栓、抑制

心肌肥厚、改善血液循环、促进胰岛素分泌、改善糖尿病引起

的视网膜病及毛细血管脆化等疗效，还具有抑菌消炎、抑制炎

性生物酶的渗出、增进伤口愈合和止痛、抗癌、防癌、增强免疫

力和延缓衰老等作用［４－７］。有关超声波辅助刺芫荽总黄酮提

取的研究尚未见报道，本研究采用超声波辅助乙醇提取刺芫

荽的黄酮类化合物，并通过单因素及正交试验对提取条件进

行优化，旨在为进一步开发刺芫荽总黄酮提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　仪器、试剂及材料
材料：刺芫荽采自红河学院生命科学与技术学院现代农

业与生物技术实习实训基地。仪器：７５２型可见分光光度计
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